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P A T E N T E  

D E
I N V E N C I O N

por "PERFECCIONAMIENTOS EN O RELATIVOS A TRANSDUCTORES . 

DE FUERZA", a favor de l a  firma b ritánica THE SOLARTRON 

ELECTRONIC GROUP LIMITED, resiliente en V ictoria Road, 

Farnboroug h, Hampshire (In g laterra ).

HBHORIA DESCRIPTIVA

Esta invención se refiere  a aparatos medidores

de fuerza.

En los aparatos medidores de fuerza en los que 

la  distorsión de un anillo de material elástico  se emplea 

para a lte ra r  el valor de una ca ra cterística  pasiva de un 

componente e lé c trico , por ejemplo un condensador, es cono­

cido. Tal aparato se describe en l a  patente estadounidense 

nárn. 3.14-2.981. La patente suiza ns 390.576 expone el uso 

de una deflexión de una viga e lástica  mediante una fuerza



para a lte ra r  el valor de una ca ra c te rís tica  pasiva de 

un componente e lé ctrico  en aparatos medidores de fuerza.

De acuerdo con l a  presente invención, el apa 

rato medidor de fuerza incluye un miembro de tira n te  con 

5, puesto que incorpora dos porciones extremas acopladas en­

tre  s í  por cada una de una pluralidad de tiran tes  e lá s ti­

cos que están dispuestos angularmente regularmente en to r  

no de un eje, medios pera excitar la s  vibraciones trans -  

versales de los tiran tes  substancialmente en una frecuen- 

10. cia  de resonancia común, y medios para proporcionar una

señal representativa de la  frecuencia de las citadas v i  -  

braciones-.

La invención se describirá ahora por v ía  de 

ejemplo con referencia a lo s dibujos que se acompañan, en

15. lo s que :

La figura 1 es una v is ta  en sección sin p lifi9  

cada de una primera realización de l a  invención.

La figura 2 es una v is ta  en sección transver­

sa l de la  primera realización tomada en la  linea 2-3 de 

20. la  figura 1 .

La figura 3 es una v ista  en sección sim plifi­

cada de una segunda realización de la  invención.

La figura 4 es una v ista  en sección sim plifi­

cada de una te rce ra  realización de l a  invención.

25. La figura 5 es una v is ta  en sección sim plifi­

cada de una cuarta realización  de la  invención.

La figura 6 muestra parte de otra realización  

de la  invención.
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La figura 7 es una v is ta  en perspectiva que 

muestra en sección longitudinal una modificación de la  

realización mostrada en la  figura 5.

La figura 8 es una v ista  en sección de una 

ca ra c te rís tica  alternativa de l a  realización de la  figu 

ra 8.

La figura 9 ilu stra  un tira n te  en una realiza  

ción que emplea medios p iezo-eléctricos, que mantienen 

las vibraciones transversales.

La figura 10 ilu stra  un tiran te  de una re a li­

zación u lterio r que emplea medios p iezo-eléctricos para 

mantener vibraciones transversales.

A las  partes respectivas que se corresponden 

de las  realizaciones mostradas se le s  da los mismos núme­

ros de referencia.

Haciendo referencia a la  figura 1 , se muestra 

un aparato medidor de fuerza, que incluye un miembro de 

tira n te  compuesto que comprende dos barras substancialmen 

te  Idénticas 11 y 13 formadas integralmente con dos piezas 

extremas de conexión 13 y 14- que sirven para acoplar las  

barras 11 y 12 a dos barras alineadas 15 y 16 y agarrar 

efectivamente lo s  extremos de las  barras 11 y 12. Alterna 

tivamente las dos barras pueden estar formadas separada -  

mente y aseguradas rígidamente a las dos piezas extremas. 

La barra 15 y un disco 17 que se aseguran rígidamente en­

tre  s í ,  comprenden un primer miembro transmisor de fuerza. 

El segundo miembro transmisor de fuerza comprende la  barra
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16 y '"lo pared extrema 18 de un recipiente rígido c ilin ­

drico 19 al cual se asegura rígidamente la  barra 16.

El disco 17 y la s  barras 15 y 16 son coaxia­

les  con el recipiente cilin d rico  19) la s  barras 11 y 12 

son paralelas al eje 20 del recipiente 19 y deslazadas  

igualmente de él, como puede verse en l a  figura 2. Asi, 

en e l funcionamiento, la s  fuerzas pueden aplicarse de for 

ma que las barras 11 y 12 a través de lo s miembros tran s­

misores de fuerza actúen sobre la s  barras 11 y 12 igual -  

mente en compresión e igualmente en tensión. Asimismo, las  

barras 11 y 12 se hallan dispuestas angularmente en forma.

regular en tomo del eje 20.

Un anillo flexib le  estanco a lo s  fluidos 21 

se asegura a l  disco 17 y a la  o r illa  22 del recipiente 19, 

por lo  cual completa un recinto estando a los fluidos for­

mado por el recipiente 19 , si disco 17 y s i anillo  21, que 

se llena con un gas que proviene de una presión de referen  

cia  o se evacúa. Alternativamente, el disco y el anillo  

pueden estar formados integralmente.

En el funcionamiento, el recipiente 19 se ase­

gura en la  pared de una cámara, no mostrada, en l a  que está 

contenido un fluido de forma que l a  presión del fluido se 

aplica sobre la s  superfifies exteriores del disco 16 y del 

an illo  21. Una diferencia entre l a  presión del fluido y la  

presión de referencia ocasiona el que la s  fuerzas se ap li­

can igualmente a la s  barras 11 y 12.

Las barras 11 y 12 son de metal no ferromagné-
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tico  y están conectadas en paralelo a través de la s  cone — 

xiones de salida de un amplificador de mantenimiento 25. Un- 

par de imanes de barra permanente 23 y 24 se montan dentro . 

del recipiente 19 de forma que apliquen campos magnéticos 

fijo s  transversalmente a través de las  regiones centrales 

de las  barras 11 y 12, pasando el campo magnético a través

de la  barra 11 que es paralela pero dirigida opuestamente

al campo magnético que pasa a travs de la  barra 12, y sien 

do ambos campos magnéticos perpendiculares a l plano que -

10. contiene el eje longitudinal de la s  barras 11 y 12. Se unen, 

medidores de tensión 26 y 27 a la s  barras 11 y 12 respecti­

vamente para v e rifica r  la  vibración transversal de las ba -  

rras 11 y 12 en un plano común y se acoplan a las  conexiones 

de entrada de un pre-amplificador 28 que se acopla a las  

15. conexiones de entrada del amplificador de manutención 25 a

través de una red variadora de fase 29.

En el funcionamiento, las  barras 11 y 12 se

mantienen en vibración transversal en una frecuencia de re  

sonancia común mediante realimentación a través de lo s  am- 

20. plificadores 25 y 28 y la  red variadora de fase 29. Las co 

rrientes e lé ctrica s  del amplificador de manutensión 25 que 

pasan a través de las  barras 11 y 12 son corrientes a lte r ­

nas que son de l a  misma frecuencia que la  vibración trans­

versal de las  barras 11 y 12 y pasa a través de sus magni- 

25. tudes instantáneas cero cuando las  barras pasan a través de 

sus posiciones que quedan no cargadas. Puesto que lo s cam­

pos magnéticos están dirigidos opuestamente, la s  barras 11



y 12 vibran en fase , con respecto al e je  20, que correspon 

de a lo s  puntos a lo largo de la s  longitudes de las  barras 

que se mueven en direcciones opuestas coa respecto una a 

o tra , excepto en los nodos.

El doblado de las  barras 11 y 12 se v e rifica  

mediante medidores de tensión que en respuesta generan una 

señal que se amplifica mediante el preamplificador 28. La 

señal de los reguladores de tensión se emplea para modular 

la  corriente que fluye a través de la s  barras 11 y 12, tan  

to  en amplitud como en dirección. Puesto que la  señal a l ­

canza su valor de cic lo  cuando la s  barras 11 y 12 están 

más doKLadas, la  red variadora de fase 29 está provista pa 

ra acoplar el preamplificador 28 a l amplificador de mante­

nimiento 25 y f i j a  a s í la  fase de l a  señal de los reguLado 

res de tensión de forma que la  corriente e lé c tr ica  que flu  

ye a trávjés de las barras 11 y 12 está en su valor de pico 

cuando las  barras están derechas. Así una corriente eléc -  

t r i c a  substancialmente sinusoidal, que tiene l a  misma fre­

cuencia que la  frecuencia de la  vibración transversal de 

las  barras 11 y 12 pero p i/2  radianes fuera de la  fase con 

que la  genera, por lo  cual la vibración transversal de las  

barras se mantiene. Se incluyen ffLtros en el amplificador 

de mantenimiento 25 para re strin g ir  l a  zona de frecuencias 

propagadas en él cuando se requiera. Las barras 11 y 12 

se ajustan en vibración o mediante una vibración mecánica 

lig e ra  o mediante paso de ruido e léctrico  en áL amplifica 

dor 25 como un resultado de la  introducción ai éL aparato
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eléctrico  25, 28 y 29*
La frecuencia de la  vibración transversal de

las  barras 11 y 12 depende de las fuerzas aplicadas a 

e lla s , y puede medirse indirectamente por medida de la  

5. frecuencia de las  corrientes alternas que pasan, en el

funcionamiento, a través de la s  barras 11 y 12. Un medi­

dor de frecuencia 30 se acopla al circuito de salida del 

amplificador de mantenimiento 25 para medir la  frecuencia 

de las  citadas corrientes alternas. Por consiguiente pue- 

10. de medirse una zona de presiones de fluido mediante el 

transductor de fuerza después de la  calibración.

En otras realizaciones, la  vibración ttans -  

versal de la s  dos barras puede mantenerse por medio de 

otro que el utilizado en la  primera realización , por ejem 

15. pío, las barras pueden formarse compuestamente de mate -  

r&al p iezo-eléctrico  y mantenidas en vibración transver­

sal mediante realimentación de verificadores piezo-eléc- 

tr ic o s , o las barras pueden ser de metal ferromagnetico y 

pueden mantenerse en vibración electromagnéticamente median 

20. te realimentación de bobines detectores a lo s  electroima -  

nes.
Donde debe u tilizarse  una realización para me­

dir la  presión de fluidos peligrosos, ta l como fluidos ra­

dioactivos, puede ser ventajoso prever medios para mante -  

25. ner vibración que se sitúan externamente al recipiente o

carcasa del transductor, por ejemplo, los medios que impiú 

men electroimanes, siendo las barras de m aterial magnético

3 4 1 2 8 7
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y siendo la  carcasa de acero inoxidable no-ferromagnéti- 

co, por lo cual se elimina l a  necesidad de sellados elec_ 

tríeo s  en la  carcasa para guarnecer a los medios de man­

tener vibración. Pueden u tilizarse  otros medios para man- 

5. tener vibración que incluyen elementos ópticos y electios^ 

tá t ic o s .

Haciendo referencia a l a  figura 3, se muestra 

una segunda realización , en la  que e l primer miembro trans 

misor de fuerza comprende una barra 15 y dos discos 31 y 

10. 32, a los cuales se asegura rígidamente l a  barra 15. Los

dos discos 31 y 32 están asegurados rígidamente y espacia, 

dos entre si mediante una barra 33 coaxial con e llo s . Se 

unen unos primeros fuelles 34 e l  disco 31 y una pared anu 

la r  interna rígida 35 de un recipiente 19. Se unen unos 

15. segundos fuelles 36 a l  disco 32 y l a  o r illa  22 del reci -  

píente 19. Una entrada 37 roscada en la  pared cilin d rica  

del recipiente 19 permite la  entrada de un primer fluido 

en una cámara limitada por lo s  discos 31 y 3 2 , los fue -  

l ie s  34 y 36, l a  pared anular 35 y parte de la  pared c i -  

20. lindrica del recipiente 19. En el funcionamiento, el re ­

cipiente 19 se asegura en la  pared de una cámara u lte rio r , 

no mostrada, en l a  cual esta contenido un segundo fluido  

de foima que la  presión del segundo fluido se aplica so -  

bre la  superficie exterior del disco 32 y los fuelles 36. 

25. El compartimento formado en el recipiente 19 entre la  pa­

red extrema 18 y el disco 31 se evacúa.

Están previstos medios, no mostrado, para oca
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sionar el que las dos barras 11 y 12 vibren transversal -  

mente en fase en una frecuencia de resonancia común.

En el funcionamiaito, se aplican igualmente 

fuerzas a las barras 11 y 12 substancialmente como un re -  

5 . sultado de una diferencia entre las  presiones de los p ri­

meros y seguido fluidos que actúan ai el disco 32. La res ' 

puesta de forma común, que es la  relación de la  respuesta 

a la  suma de la s  presiones a la  respuesta a la  diferencia 

entre las presiones es substancialmente proporcional a la  

10. relación del área del disco 31 al área del disco 32, y por 

consiguiente puede ser pequeña en comparación con l a  uni- . 

dad.

Una tercera  realización mostrada en la  figura 

4-, difiere de la segunda realización en que el segundo 

15. miembro transmisor de fuerza no incluye la  pared extrema 

18 del recipiente 19. En cambio, el segundo miembro trans 

misor de fuerza comprende la  barra 16 asegurada a los dos 

discos 41 y 42, que se aseguran rígidamente a y se espacian 

de una barra 43. Los discos 41 y 42 y la  barra 43 son coa- 

20. xiales con el recipiente cilin d rico  19. Unos fuelles 44 se 

unen al disco 41 y a una pared anular interna rígida 45 

los recipientes 19. Otros fuelles 46 se unen ál disco 42 

y a una pared anular interna rígida 48 del recipiente 19.

Una entrada 47 roscada en la  pared cilin d rica  del re c i  -  

25. píente 19 permite la  entrada de un primer fluido en una

cámara limitada por los discos 41 y 42, los fuelles 44 y 46, 

y parte del recipiente 19. El recinto fontiado entre la  pa-
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red extrema 18 y el disco 42, y el compartimento formado 

entre lo s discos 31 y 41 se evacúan.

Puede aplicarse un segundo fLuido a la  super 

i i c ie  exterio r del disco 32, en el funcionamiento, como 

se describe con referencia a la  segunda realización .

La respuesta de forma común de la  tercera  

realización puede anularse substancíala ente al hacer e l 

área sobre la  cual se aplica el primer fluido al disco 

42 mayor que el área sobre la  cual se aplica a l disco 41 

mediante una cantidad igual a l áreas sobre la  cual se 

aplica a l'd isco  31.
En la  figura 5 , se muestra una cuarta realiza  

ción en la  que dos barras e lásticas  11 y 12, provistas  

con medios para ocasionarles l a  vibración irransversaüien- 

te  en fase a una frecuencia de resonancia común (no mos 

tra d a ),-se  aseguran cada una a un extremo mediante un ani 

l io  rígido 52 a una carcasa cilin d rica  53, sirviendo el 

anillo  y la  carcasa como un primer miembro transmisor de 

fuerza. Los otros extremos de la s  barras 11 y 12 se for­

man integralmente con una pieza extrema 51, que se asegura 

a yn segundo miembro transmisor de fuerza formado de dos 

p artes. Una parte del cilindro miembro transmisor de fuer 

za comprende una barra 54 asegurada a un disco 55, y la  

otra parte del segundo miembro transmisor de fuerza com -  

prende otra barra 54 aseguradado a otro  disco 56. Las ba­

rras 54 y los discos 55 y 56 son coaxiales.

Los discos 55 y 56 son de l a  misma medida, y .
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se proyectan más a llá  y están conéctalos mediante res -  

pectivos fuelles a los extremos de l a  carcasa 53* El dis­

co 55 forma una pared de una primera cámara 57 que, en 

el funcionamiento, se llena con un segundo fluido. El 

compartimento entre los discos 55 y 56 se evacúa.

La realizacián es substancialmente sim étri -  

ca en cualquier plano a través de los ejes de la  carcasa 

53.
En el funcionamiento, una diferencia entre 

las  presiones del primero y segundo fluidos ocasiona fuer 

zas iguales a l ser aplicadas a las barras 11 y 12.

Haciendo de nuevo referencia a la  figura 1, 

se ha hallado que, en el funcionamiento, lo s  centros de 

las  piezas extremas 13 y 14 vibran, moviendo en direcelo  

nes opuestas, en dos veces l a  frecuencia de vibración de 

la s  barras 11 y 12, pero con comparativamente amplitud pe 

queSa previsto que las  barras 11 y 12 son suficientemente 

largas en comparación con su separación. Con objeto de r<3 

ducir la  vibración de lo s  centros de la s  piezas extremas 

puede ademé emplearse el miembro de tira n te  con puesto 

mostrado en la  figura 6 en una realización de l a  presente 

invención.

En la  figura 6, la s  dos barras e lásticas  61 y 

6 2 están foimadas integráLmente con dos piezas extremas 

63 y 64. Las láneas centrales 65 y 66 de las  barras 61 y 

62 se inclinan respectivamente de sus extremos hacia un 

eje 67 que pasa a través de los centros de la s  piezas ex­

tremas 63 y 64.
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En otras realizaciones, el miembro de tira n te  

compuesto comprende un anillo circu lar o e líp tico  que, en 

el funcionamiento, sufre vibraciones de flexión ai su pla­

no. Se aseguran un primero y segundo miembros transmisores 

5 , de fuerza al anillo diametralmente opuestos entre s í ,  defi 

niaado las  posiciones de fija c ió n  de,los mi subcos transmi­

sores de fuerza las  porciones extremas del miembro de t i  -  

rante compuesto y lo s segmentos opuestos del anillo in te r­

medio la s  posiciones de fijació n  de lo s  miembros transmiso 

10. res de fuerza que constituyen lo s  tiran tes  e lásticos que

vibran en fase en o substancialmente en una frecuencia co -. 

mún de resonancia.

Se ha hallado que l a  variación ai l a  frecuen -  

cia de la  vibración transversal de lo s  tira n te s  de una rea 

15. lizació n  con variación en la s  fuerzas aplicadas a los t i ­

rantes es ú til  ai una estrecha zona al punto de rotura por 

fLexión del miembro de tira n te  compuesto. Una estructura  

e lá stica  precargada, t a l  como un anillo  precargado y tope 

pueden in cluirse en un miembro transmisor de fuerza para 

20. se rv ir, en el funcionamiento, como una v a rilla  rígida,por 

ejemplo, hasta que se alcanza una resisten cia  a la  compre 

sión predeterminada y luego se transmite una resisten cia  

substancialmente constante durante el incremento de esfuer 

zo. Pueden estar previstos topes rígidos en un transductor 

25. de iüerza para lim itar lo s  movimientos de defbnnacion del 

miembro de tira n te  compuesto, como se muestra por ejemplo 

en 70 en la  figura 1 .
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Las realizaciones de l a  presente invención 

pueden u tilizarse  para otros propósitos que la  medida de 

presiones de fluido. Por ejemplo, puede u tilizarse  una 

realización de la  presente invención para medir fuerzas 

de inercia dispuestas mediante aceleraciones, o fuerzas 

de campo, ta l  como fuerzas de gravitación.

Los aparatos medidores de fuerza de acuerdo 

con la  presente invención pueden construirse de modo que 

los tira n te s  elásticos son en l a  forma de tubos o barras 

huecas. En una realización , en la  que se u tilizan  dos tu  

bos, los tubos son paralelos al eje de un recipiente ci -  

líndrico  y desplazados igualmente de e l.

Además, pueden construirse aparatos medidores 

de fuerza de acuerdo con l a  presente invención que tienen  

más de dos tiran tes  e lá stico s .

Una realización u lterio r de la  presente inven 

ción incluye como el miembro de tiran te  compuesto, un c i­

lindro hueco de metal ferromagnético en la  pared c ilin d ri  

ca de la  cual se forman ranuras longitudinales amplias de 

idénticas dimensiones para la salida de una pluralidad de 

tiran tes  elásticos en la  fonna de t i r a s  espaciadas igual­

mente en fonna anguLar en tom o y que descansan paralelas  

al eje del cilindro. Un extremo del cilindro se cierra  me 

diante una pared extrema que sirve como un primer miembro 

transmisor de fuerza. Un anillo  estanco al fluido se ase­

gura a la  pared extrema y a la o rilla  de un recipiente ci 

lindrico que aloja el miembro del ti.rante compuesto. El
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segundo miembro transmisor de fuerza comprende un ala y 

un faldón externamente roscado in tegral con ella  que se 

forma en el o tro  extremo del miembro de tiran te  compues­

to . El miembro de tira n te  compuesto se monta atornillado  

en la  carcasa por medio del citado faldón. En e l funcio­

namiento, la  presión de un liquido que llena un tanque en 

la  pared del cual se asegura el recip ien te , actúa sobre 

la  superficie exterior de la  pared extrema del miembro de 

tira n te  compuesto. El miembro de tira n te  compuesto se 

10. comprime paralelo a su eje longitudinal mediante la  fuer­

za debida a la  presión diferencial que actúa en la  pared 

extrema y la  reacción a la  que fuerza la  presión debajo 

del recipiente que está a una presión de referencia baja. 

Tal realización puede estar provista con una o aún una 

15. pluralidad de t i r a s .  Un cuerpo de resina sin tética  termo 

fraguada se monta dentro preespaciada del miembro de t i ­

rante compuesto. Una bobina de impulsión y una bobina de 

aceleración se embeben en el cuerpo de resina s in té tica  

y se acoplan eléctricamente a través de un amplificador 

20. para constitu ir un lazo de realimentación para mantener 

las  vibraciones transversales de cada una de la s  t i r a s .  

Las bobinas de alimentación y aceleración están provis -  

tas  de núcleos respectivos magnéticos permanentemente, 

lo s  ejes de la s  bobinas que interceptan el eje del miem- 

25. bro de tira n te  compuesto perpendicularmente y que descan­

san peipendiculares entre s i  disminuye el acoplamiento di 

recto . Una orientación óptima del eje de la  bobina de a l i
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mentación para mantener vibraciones transversales de la s  

t i ra s  puede hallarse empíricamente. Las t i r a s  en el fun­

cionamiento vibran en fase relativamente entre s i  a l  eje 

del miembro de tira n te  compuesto, es decir, lo s puntos 

medios de todas las  t i r a s  alcanzan sus puntos resp ecti -  

vos de desplazamiento máximo desde el eje del miembro de 

tiran te  compuesto, simultáneamente. En realizaciones s i­

m ilares, que emplean medios diferentes apropiados para 

crear las vibraciones transversales de las  t i r a s ,  pueden 

mantenerse otras formas de relación de fase de las vibra^ 

ciones de las  t i r a s .

La figura 7 ilu stra  una realización u lterio r  

de la  presente invención, en la  que un miembro de tira n ­

te  compuesto, que tiene un par de t i ra s  centrales 11 y 

12, que son integrales con sus piezas extremas 14 y 15, 

se forma de una aleación inoxidable í'errcmagnótica 

Ni-Span-C 902 (marga registrada).

Ni-Span-C 902 es una aleación de hierro-ni -  

quel-crano producida por la  Huntingdon Alloy Products Di­

visión of the International Nickel Company, Incorporared, 

de Huntingdon, V/est Virginia, y tiene l a  composición quí­

mica de lím ite siguiente :

Níquel (más cobalto) 41,0 a 43,50 %

Cromo 4,90 a 5,75 %

Titanio 2,20 a 2,75 %

Aluminio 0,30 a 0 ,80 %

Carbono 0,06 máximo

Manganeso 0,08 % máximo
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Fósforo

Hierro

1 ,00  máximo 

0 ,04  % máximo 

Resto

5.

10.

15,

20.

25.

U lteriores detáLles de la s  propiedades de 

Ui-Span 0 902 se dan en Technical Bulletin  T-31 de la  

Huntingdon Alloy Products División.

El miembro de tira n te  compuesto se constituye 

de forma que una cara de la  t i r a  11 se opone a una cara de 

la  t i r a  12, por lo cual se permite una frecuencia más baja 

de la  vibración transversal de las t i ra s  11 y 12 en el ola  

no común que pasa a través de sus ejes, que en planos res­

pectivos perpendiculares a l  citado plano común. En una rea 

lización  construida como se muestra en l a  figura 7 , cada 

t i r a  es aproximadamente de veinte milésimas de pulgada en 

espesor, ciento cuarenta y cuatro milésimas de pulgada de 

profundidad, y una pulgada y media de largo. Cada pieza ex 

trema, y por consiguiente el miembro de tira n te  compuesto, 

se aproximadamente de cuatrocientas cuarenta milésimas de 

pulgada de ancho.

La pieza extrema 14 está soldada a la  barra 54, 

que es de metal no ferromagnético, en un plano íomiado en 

la  barra. Un plano u lterio r formado en la  barra 54 propor­

ciona un huelgo entre la  barra y la  pieza extrema 15. La

pieza extrema 15 se suelda a un espaldón formado en el ani 

lio  rígido 52 a travá del cual pasa libremente la  barra 54.
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E anillo  52 se suelda a un extremo de l a  carcasa de me -  

ta l  cilin d rica  no ferromagn ética 53. Una placa extrema de 

metal 31 soldada al amillo 52 se incorpora a l anillo  fle ­

xible 21 y el disco 55: una placa extrema de metal sim ilar 

32 soldada al otro extremo de la  carcasa 53 incorpora un 

anillo flexib le  u lterio r 21 y el disco 56. Los extremos de 

la  barra 54 se sitúan y sueldan a lo s  discos 55 y 56.

En el funcionamiento, lo s  miembros trausmiso 

res de fuerza, ^ue comprenden el anillo  52, y la  barra 54 .. .  

y lo s  discos 55 y 56 respectivamente, aplican fuerzas al ' 

miembro de tira n te  compuesto que actúa a lo  largo de una , ' 

linea que está inclinada en un pequeño ángulo al eje Ion -  

gitudinal del miembro de tiran te  compuesto como un resulta  

do del acoplamiento de equilibrio previsto por estos compo 

mentes de reacción que actúan perpendiculares a la s  caras 

del miembro de tiran te  compuesto.

El espacio de la  realización entre la s  placas 

extremas 31 y 32 se llena con aire  a presión atmosférica, 

llenando la  presión del fluido el espacio que no tiene 

efecto en la  transmisión de fuerza al miembro de tiran te  

compuesto. Las placas extremas están roscadas internamente 

en empeño con topes anulares metálicos respectivos 70 para 

lim itar lo s movimientos debilitantes de los discos 55 y 56. 

Una construcción altern ativa toda soldada de las placas ex­

tremas y topes se muestra en la  figura 3.

Las placas extremas 31 y 82 están provistas de 

agujeros de pernos para f a c i l i ta r  a las  respectivas conduc-



oiones con bridas para empalmarse a la s  placas extremas con 

objeto de llev ar lo s fluidos de los sjue debe medirse la  di­

ferencia en presión en contacto con la s  superficies exte -  

rio res  to ta les  de los discos 55 y 56. Un soporte 83 de alu- 

5. m^nio o acero inoxidable no ferrcmagnético se monta en la  

barra 54, fue se empalma en una posición seleccionada por 

medio de un par de to rn illo s de presión. El soporíje es simê  

tr ic o  con respecto :1  plano de sección de la  figura 7 y uns 

bobina de impulsión 34 y una bobina de aceleración (no mos- - 

10. tradas) se sitúan en aberturas respectivas en los extremos 

opuestos del soporte. La posición del soporte 83 en la  ba -  

rra  54 es ta l  que los ejes de la s  bobinas de impulsión y 

aceleración pasan a través de lo s  puntos centrales de las  

t i r a s  11 y 12.
La bobina de impulsión 84 se acopla al circu ito  

15. de salida y la  bobina de aceleración se acopia al c ircu ito  

de entrada del amplificador de mantenimiento 25, que se en­

capsula en resina s in té tica  termofraguable y se sitúa den -  

tro  de la  carcasa 53 entre un espaldón interno y la  carcasa 

y un zuncho situado en una garganta interna en la  carcasa. 

20. La barra 54 y un cable 86 que conecta la s  bobinas de impul­

sión y aceleración al amplificador 25 pasa a través de una 

abertura en el amplificador 25 . Un suministro de potencia 

86 y el medidor de frecuencia 30 se acoplan al amplificador 

25 a través de un tapón conector 87 que se f i ja  en un zoca- 

25. lo  conector 88 montado en l a  pared del recipiente 19.

En el funcionamiento, una lig era  vibración me -  

canica o ruido e léctrico  que se realiza  a l  excitar e l  ampli



"  3 4 1 2 8 7
ficador 25 sirve para in ic ia r  la  vibración transversal de 

las t i r a s  11 y 12 en una frecuencia Ae resonancia ccmán 

en el plano ^ue contiene sus ejes longitudinales. La rea­

limentación a través del amplificador 25 desde la  bobina 

r¡ de a c e le r a c ió n  a la  bobina de impulsión ¿4 sirve luego

para mantener ta l  vibración, teniendo el amplificacor ca­

ra c te rís tica s  apropiadas de ganancia y fase. Las t i ra s  vi 

bran en fase entre s i  con respecto al eje longitudinal 

del miembro de tiran te  compuesto como una consecuencia nâ  

10. tu ral de la  forma del miembro del tira n te  compuesto.

El medidor de frecuencia 30 se acopla al c ir ­

cuito de salida del amplificador 25 y mide la  frecuencia 

de la  corriente alterna Que fluye en la  bobina de impul -  

sión 34. Las bobinas de impulsión y aceleración están pro 

1 ^  v istas  de arrollamientos mfr.uenciadores respectivos Que 

se alimentan desde el suministro de potencia 36 con co -  

m iente directa para establecer campos magnéticos esta -  

bles. El campo estable de la  bobina de impulsión 3 sirve  

para prevenir Que su campo magnético to ta l  varié en dos 

20. veces la frecuencia de la  vibración transversal de las  

t i ra s  11 y 12.
En la  f  jgura 9 se muestra un miembro de tira n  

te  compuesto de la  misma forma y material Que el mostrado 

en l a  f jgura 8, pero ¡̂ue tiene medios p iezo-eléctricos pa 

25. ra excitar y v e rifica r  la  vibración transversal de las  t_i 

ras 11 y 12.

Las placas 101 a 104 del material cerámico
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p iezo -eléctrico , conocido como Brush Clevite FEZ 4-, se 

enlazan a l miembro de tira n te  compuesto, enlazándose las  

planas de impulsión 101 y 102 a los extremos opuestos de 

la  t i r a  11 y las  placas de aceleración 103 y 104 enlazán 

5. dose a los extremos opuestos de l a  t i r a  12.

Cada una de le s  placas 101 a 104 está provis 

ta  de un electrodo de metal, siendo la salida del ampli­

ficador de manutención 25, en el funcionamiento, aplicado 

entre lo s  electrodos de las  placas de impulsión 101 y 102, 

10. y l a  diferencia de potencial e lé c trica  establecida entre 

los electrodos de las  placas de aceleración 103 y 104 co­

mo un resultado de la  vibración de la  t i r a  12 que se sp li 

ca cono l a  entrada a los amplificadores de mantenimiento.

La vibración transversal de les  t ira s  11 y 12 

15. en el plano que contiene sus ejes longitudinales se man -  

tiene mediante la  realimentación a través del amplifica -  

dor 25, que tiene ganancia y ca ra c te rís tica  de fase apro­

piadas midiéndose la  frecuencia del voltaje alternante de 

salida del amplificador por el medidor de frecuencia 30. 

20. Un miembro de tiran te  compuesto en cuarzo de

una realización  de la  presente invención, se muestra en 

la  figura 10 cortado de una placa de cuarzo que tiene sus 

caras paralelas al plano Y-Z de los ejes del c r i s t a l  p ie- 

zo -e lé ctrico , mostrándose las  direcciones de los ejes de 

25. c r is ta l  p iezo-electrico  X, Y y Z con respecto al miembro 

de tiran te  compuesto, en 111, 112 y 113 respectivamente.

La cara superior del miembro de tiran te  com -



" 341237
puesto se ha revestido de cuatro electrodos de metal 114, 

115, 116 y 117. Cuatro u lteriores electrodos, no mostra -  

dos, formados y dispuestos simile mente son revestidos en 

la  cara in ferior del miembro de tiran te  compuesto. Los 

electrodos 114, 116, y los electrodos correspondientes en 

la  cara in ferior del miembro de tiran te  compuesto se co -  . 

nectan al circu ito  de salida del amplificador de manteni­

miento 25, en una foma ta l  ¿ue el electrodo superior in­

terno 114 se conecta directamente al electrodo in ferior - 

externo, y el electrodo superior externo 116 se conecta 

directamente al electrodo inferior interno. Los electro  -  

dos 115, 117, y los electrodos correspondientes en la ca­

ra in ferior del miembro de tira n te  compuesto se conectan 

al circuito de entrada del amplificador 25 en forma simi­

la r .  Así, en el funcionamiento, lo s electrodos 114, 116 y 

los correspondientes electrodos inferiores sirve como elec 

trodos de impulsión y los electrodos 115, 117, y los elec*q 

trodos inferiores correspondientes sirven como electrodos 

de aceleración. La vibración transversal de la s  barras 11 

y 12 se mantiene mediante realimentación a través del ampljL 

ficador 25, Que tiene ca ra cte rís tica s  de ganancia y fase 

apropiadas, midiéndose la  frecuencia del voltaje de salida  

alternante del amplificador por el medidor de frecuencia 

30.

Para los miembros de tiran te  compuestos mostra 

dos en las figuras 7, 9 y 10, la  ecuación siguiente da la  

relación entre la  frecuencia f  de la vibración transver-



sal de una t i r a  o barra del miembro de tiran te  compuesto 

y la  carga S aplicada a la  t i r a  o barra:

*o 1 + S_
So

donde f^ es una constante para un tira n te  dado, y 

n _  4  77^ E l n^° " i'
donde E es un módulo de Young de elasticid ad  del m aterial 

de la  t i r a  o barra,

I  es el momento del área en sección transver -  

sal de la  t i r a  o barra,

1 es la  longitud efectiva de la  t i r a  o b arra , y 

- n es un numero entero.

El valor de 1 puede determinar empíricamente.

Se realizará'que 3^ es la  carga de flexión la te ra l  de 

Euler.

Aunque aquí se han descrito realizaciones en 

las  que en el funcionamiento los tira n te s  vibran en una 

frecuencia de resonancia común, pueden construirse otras  

realizaciones en las ^ue l a  frecuencia a la s  que vibran 

los tiran tes está cercana a una frecuencia de resonancia 

común. Por ejemplo, la  vibración de los tiran tes  en una 

realización  puede excitarse mediante impulso, decayendo
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naturalmente subsiguientemente las  vibraciones, y midiendo 

se la  frecuencia de las vibraciones que decaen. Los tiran ­

tes de ta l  realización se hallan solo ligeramenue amorti 

guados, de foima que la  frecuencia de las vibraciones, que 

es la frecuencia natural, es siRstanoialnente en una fre -  

cuencia de resonancia común.



seDescrito el objeto del presente invento, 

declaran nuevas y de propia invención la s  siguientes re i­

vindicaciones:

"  1 . -  Aparato medidor de fuerza, que incluye

un miembro de tiran te  co^ún que incorpora dos porciones 

extremas acopladas entre s í  mediante cada una de una plura 

lidad de tira n te s  e lá s tico s , que están dispuestos anguLar- 

mente, regularmente en torno de un eje, caracterizado en 

que está previsto el aparato dispuesto para ejercer vibra­

ciones transversales de los tiran tes  sübstancialmente en 

una frecuencia de resonancia común, y dispuesto un aparato 

verificador de vibración para proporcionar una señal reore_ 

sentativa de la  frecuencia de las citadas vibraciones.

2 .  -  Aparato, según la reivindicación 1 , ca­

racterizado en el que el miembro de tiran te  compuesto com­

prende un a n illo , comprendiendo las  citadas porciones ex -  

tremas segmentos diametralmente opuestos del an illo , a los 

cuales se aseguran miembros respectivos transmisores de 

fuerza.

3 . -  Aparato, según la  reivindicación 1 , oa -  

racterizado en que los tira n te s  son integrales con la s  c i­

tadas porciones extremas.
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4 . -  Aparato, según la  reivindicación 1 ó 3,

10.

15.

20.

caracterizado en que cada tiran te  es en l a  forma de ana 

t i r a , encarándose una cara respectiva de cada t i r a  al c i­

tado eje.

dicaciones precedentes, caracterizado en que e l miembro de .. . 

tira n te  compuesto se aloje en un recinto estanco a los 

fluidos.

cicadas dos paredes.

7 . -  Aparato, según cualquiera de las  reivin­

dicaciones 1 a 4, caracterizado en ^ue una de las  citadas 

porciones extremas se asegura a un miembro transmisor de 

fuerza, ^ue incluye dos paredes de un recipiente conecta­

das entre s í ,  y la  otra de las  citadas porciones extremas 

se asegura a una pared rígida u lterio r del recipiente co­

nectada móvil a l i s  citadas dos paredes, alojándose el 

miembro de tira n te  compuesto en el recipiente entre las  

citadas dos paredes.

3 . -  Aparato, según cualquiera de las reivin­

dicaciones 1 a 4-, caracterizado e  ̂ ^ue el miembro de tira n  

te  compuesto se aloja en Un compartimento estando a los fluí

5 . -  Aparato, según cualquiera de las  reivin

6 .-  Aparato, según la reivindicación 5, ca



9 .  -  Aparato, segán la  reivindicación S, ca­

racterizado en que una de l;.s  citadas porciones extremas 

se asegura a un miembro transmisor de fuerza que incluye 

una cámara para fluido conectada móvilmente a una pared 

rígida del recipiente.

1 0 . -  Aparato, según l¿ s  reivindicación 9, ca 

racterizado en que la otra de las citadas porciones extre  

mas se asegura a un miembro u lterio r transmisor de fuer -  

za, que incluye una cámara u lterior para fluido conectada-' 

móvilmente a la citada pared rígida del recipiente.

1 1 . -  Aparato, según cualquiera de la s  re i  vi m 

dicaciones precedentes, caracterizado en que están previs 

tos uno o más topen que lim ita^ ios movimientos de hundi­

miento del miembro de tiran te  compuesto.

1 2 . -  Aparato, según cualquiera de la s  reivin  

dicaciones precedentes, caracterizado en que el aparato 

dispuesto para ejercer las citadas vibraciones incluye por 

lo menos un imán dispuesto para ap licar un campo magnético 

a l tira n te .

1 3 .-  Aparato, según la  reivindicación 12, ca­

racterizado en que lo s  tira n te s  se forman de un metal no 

ferromagnético, disponiéndose dos imanes de forma que apli 

quen campos magnéticos estables transversalmente a través  

de lo s .t ira n te s , y los tiran tes  están conectados en parale 

lo  a un circu ito  e lé ctrico  del aparato dispuesto para exci 

ta r  las  citadas vibraciones que general y suministran a
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los tiran tes  una corriente alterna áe la  misma frecuencia 

qu.e la  citada vibración.

1 4 . -  Aparato, según la reivindicación 12, 

caracterizado en <¿ue los tira n te s  se forman de un metal 

ferroHUgaético, siendo el imán un electroimán.

1 5 . -  Aparato, según, cualquiera de la s  reivin  

dicaciones 1 a 11, caracterizado en que el aparato dispues^ 

to para excitar la s  citadas vibraciones incluye un disposi­

tivo  p iezo-eléctfico  acoplado mecánicamente a l miembro del 

tira n te  compuesto.

1 6 . -  Aparato, según cualquiera de las  reivin

dicaciones 1 a 11, caracterizado en que e l miembro de t i  -  

rauta compuesto se forma de m aterial plezo-eleotrico , in -  

cluyendo el aparato dispuesto para excitar las  citadas v i­

braciones una pluralidad de electrodos asegurados a l miem­

bro de tiran te  compuesto.

1 7 . -  Aparato, según la reivindicación 14, ca­

racterizado en que el aparato verificador de--vibración in — 

cluye una bobina de aceleración dispuesta para v e rif ica r  la  

vibración transversal de por lo  menos uno de los tira n te s .

1 3 .-  Aparato, según cualquiera de las reivin­

dicaciones 1 a 11, caracterizado en que el aparato v e r i f i ­

cador de vibración incluye por lo menos un dispositivo pie- 

zo -e lé ctrico , acoplado mecánicamente al miembro del tiran te

CO[R]3U.6S*tO* ,,
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1 9 . -  Aparato, según la  reivindicación 16, 

caracterizado en que e l aparato verificador de vibración  

incluye una pluralidad u lterior de electrodos asegurados 

al miembro del tira n te  compuesto.

2 0 . -  Aparato, según cualquiera de la s  re i -  

vindicaciones precedentes, caracterizado en que el apara­

to  dispuesto para excitar la s  citadas vibraciones y el apa 

rato  verificador de vibraciones se acoplan a travás de un 

amplificador para formar un lazo de realimentación oscila­

to rio , que incluye el miembro de tira n te  compuesto.

2 1 . -  Aparato, según la  reivindicación 1 , en 

el que las  líneas medias de lo s  tira n te s  se inclinan de 

lo s extremos respectivos de los tiran tes  hacia el citado  

eje.

Según se describe y reivin dica en la  presente 

memoria que consta de 28 páginas, foliadas y escritas  a 

máquina por una sola de sus caras, acompañadas de lo s di-

MLA.
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